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Abstract 


In a process for breaking a metal workpiece into a base part and a cover part along a fracture plane defined 
by two diametrally opposite laser-cut notches in a workpiece opening, in which the workpiece parts are 
subsequently joined together to reform the opening, the novelty is that the laser is controlled so that a series 
of spaced linear notch cuts (16) is formed. Also claimed are: (i) a process for processing two workpieces 
with a laser having two displaceable focussing optical systems each connected via a light conduit with a 
common laser unit with each workpiece having its own optical system; (ii) an appts. for carrying out the 
above process; (iii) a laser for the above appts.; and (iv) a workpiece produced by the above process. 
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Der Inhalt dieser Schrift welcht von den am Anmeldetag eingerelchten Unterlagen ab 
@ Verfahren und Einrichtung zum Bruchtrennen von Werkstucken 

@ Offenbart Ist ein Verfahren zum Bruchtrennen eines 
metalllschen WerkstQckes, eine Einrichtung zur Durchfuh- 
rung dieses Verfahrens und ein dafur geeignetes Werkstuck, 
bei dem der Bruchebenenveriauf durch eine Kerbe vorgege- 
ben 1st die aus einer Vieizahl von in einer Reihe hintereinan- 
deriiegenden Kerbabschnitten gebildet ist. Zur Ausbildung 
der Karbabschnitte kann ein Laser mit vergleichsweise 
geringer Laserleistung aingesetzt warden, wodurch GefOge- 
Snderungen im Kerbbereich auf ein Minimum reduziert sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Verfahren zum Bnichtren- 
, nen von Werkstficken gemaB dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 1, eine Vorrichtung und einen Laser zur 
DurchfQhrung des Verfahrens gem^ dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 1 bzw. 18 und ein WerkstQck, das 
nach dem gattungsgemUBen Verfahren verarbeitbar ist 

Das Bruchtrennen von Werkstiicken findet dann An- 
wendung, wenn die bnichgetrennten Teile nach dem 
Bruchtrennvorgang (Cracken) nach einigen Zwischen- 
bearbeitungsschritten wieder zusammengefugt werden 
soUen. Durch die beim Bruchtrennen entstehende unre- 
gehnaBige, vergieichsweise groBfiachige Bruchfiache 
wird ein defmiertes Zusaramenfiigen der Werkstucke 
erleichtert, wobei die Verzahnungen ein seitlicfaes Ver- 
schieben der Werksttickteile verhindern. 

Das Bruchtrennverfahren fmdet insbesondere bei der 
Herstellung von Pleueln ftir Verbrennungsmotoren An- 
wendung, wobei zun^chst ein Pleueirohling mit einem 
Pieuelkopf, emem Pleuelschaft und einem Pleuellager- 
abschnitt hergestellt wird In der Innenumfangsflache 
des Pleuellagerabschnittes werden dann zwei emander 
diametral gegenuberliegende Kerben ausgebildet, die 
eine Bruchebene vorgeben, entlang der das Pleuel in ein 
Teii mit einem PleuelfuB und einen Pleueldeckei aufge- 
trennt werden. Das Bruchtrennen als solches erfolgt in 
einer Bruchtrennstation, in der ein Spreizdom in den 
Pleuellagerabschnitt abgesenkt wird, so dafi aufgrund 
der aufgebrachten Spreizkr^fte und der Spannungskon* 
zentration in den Kerbscheitein, das Pleuel entlang der 
vorgegebenen Bruchebene bricht 

Bisher wurden im wesentlichen zwei Verfahrenswei- 
sen zum Einbringen der Kerbe eingesetzt Ein Verfah- 
ren besteht darin, die Kerben durch ein RSumverfahren 
auszubilden, wobei, bedingt durch die Form des R^um- 
werkzeugs V-formige Kerben ausgebildet werden, die 
eine verhaitnismaBig groBe Kerbweite aufwelsen. 

Derartige Rdumverfahren haben den Nachteil, dafi 
relativ teure Werkzeuge (Raumnadeln) erforderlich 
sind, und dafi bedingt durch die Abnutzung der Werk- 
zeuge NaBabweichungen in den KerbmaBen auftreten 
konnen, die bei den hohen Qualit^itsanforderungen der 
Kfz-Industrie nicht akzeptabel sind. Um diesen Nachteil 
zu beseitigen, mussen die R^lumnadeln in vorbestimm- 
ten Abst^den geschliffen oder ausgewechselt werden, 
wodurch die Produktionskosten erhdht werden. 

Zudem mOssen bei den bekannten R^umverfahren 
Kahl- und Schmiermittel eingesetzt werden, um die 
Standzeit der Werkzeuge zu erhdhen und eine Gefiige- 
anderung des Pleuels durch Oberhitzung der Bearbei- 
tungsflachen zu verhindern. Um eine Verschmutzung 
der sonstigen Bearbeitungsstationen zu verhindern, 
muB die RSumanlage drtlich von der Bruchtrennstation 
und den sonstigen Stationen getrennt und das Pleuel vor 
dem Weitertransport zur nachsten Bearbeitungsstation 
sorgfaltig gereinigt werden. 

Um diese Nachteile zu Qberwinden, ist in der US-Pa- 
tentschrift 5,208,979 ein Verfahren vorgeschlagen. bei 
dem ein Laser zum Einbringen der Kerben verwendet 
wird. 

Zum Einbringen der wiederum V-fdrmigen Kerben 
wird ein Impuis-Laser verwendet, der mit einer Leistung 
von 400 W betrieben wird. Um die V-fdrmige Kerbaus- 
bildung zu unterstutzen. muB der Laserstrahi neben sei- 
nem Axialvorschub quer dazu verschwenkt werden, so 
dafl praktisch die Flanken der V-Nut durch zwei ver- 
schiedene Arbeitsg&nge ausgebildet werden. 
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Beim Einsatz dieses Verfahrens hat es sich gezeigt, 
daB es tuBerst schwierig ist, die Laserleistung und die 
Fokussierung des Laserstrahls derart zu steuem, daB 
einerseits ein voilstdndiges Aufschmelzen des Materials 
5 in der V-Kerbe gewMhrieistet ist, andererseits eine vor- 
gegebene Maximaltiefe der Kerbe nicht uberschritten 
wird. 

Bei ungQnstigen Betriebsbedingungen konnte es auf- 
treten, daB der Laserstrahi die Umfangswandung des 

10 Pleuellagerabschnittes voilstindig durchdrang, so daB 
die Anlagefiache zwischen Pleueldeckei und PleuelfuB 
an dieser Durchdringungsstelle verringert isL 

Demgegenflber liegt der Erfmdung die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren zum Bruchtrennen eines Werk- 

15 stuckes, eine Vorrichtung und einen Laser zur Durch- 
fuhrung dieses Verfahrens und ein dafur geeignetes 
Werkstiick zu schaffen, durch die bei minimalem vor- 
richtungstechnischem und energetischem Aufwand eine 
reproduzierbare Bruchfiache erzielbar ist 

20 Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens durch 
die Merkmale des Patentanspruchs 1, hinsichtlich der 
Vorrichtung durch die Merkmale des Patentanspruchs 
11, hinsichtlich des Lasers durch die Merkmale des Pa- 
tentanspruchs 18 und hinsichtlich des Werkstilcks durch 

25 die Merkmale des Patentanspruchs 21 gelfist 

Durch die MaBnahme, die Kerbe aus einer Vielzahl 
von Kerbabschnitten auszubilden, die linienfdrmig hin- 
tereinanderliegend angeordnet sind, und die in Form 
einer "Perforation" die Bruchebene vorbestimmen, kann 

30 das Volumen des aufzuschmelzenden Materials gegen- 
Qber der aus der US-5,208,979 bekannten Ldsung we- 
sentlich verringert werden. Durch diese Weiterbildung 
iaBt sich ein L^er mit einer erheblich verringerten Lei- 
stung einsetzen, die nur noch einen Bruchteil der Lei- 

35 stung des in dem US-Patent eingesetzten Lasers be- 
tragt 

Durch die erheblich verringerte Laserleistung wird 
die Erwarmung des Werkstuckes im Bereich der Bear- 
beitungsflache verringert, so daB einer Martensit-Bil- 

40 dung im Kerbenbereich vorgebeugt wird. 

Des weiteren ermdglicht es die geringe Laserleistung 
und der damit verbundene geringe Platzbedarf fur das 
Lasergerat, dieses in eine Bruchtrennanlage zu integrie- 
ren, wie sie beispielsweise aus der Voranmeldung P94 

45 . . . der Arunelderin bekannt ist Auf diese Weise wird es 
bei minimalem Platz- und Energiebedarf erstmals er- 
mdglicht, das Einbringen der Kerben, das Bruchtrennen, 
Weiterbearbeiten und Zusammenfdgen des Werkstuk- 
kes, beispielsweise eines Pleuels, in einer einzigen Ania- 

50 ge durchzufiihren, wobei der Transport des Werkstucks 
tlber eine alien Bearbeitungsstationen gememsame 
Transporteinrichtung erfolgt 

Der Energiebedarf laBt sich weiter minimieren, indem 
der Laserstrahi wahrend der Bearbeitung einer Kerbe 

55 seine Orientierung zur Kerbebene beibehait, d. h. der 
Laserstrahi wird lediglich entlang einer Achse mit Be- 
zug zum Werkstiick bewegt, wobei die Breite jedes 
Kerbabschnittes der Breite der Kerbe entspricht und 
durch den Einwirkbereich des Laserstrahls vorgegeben 

60 ist 

Der vorrichtungstechnische Aufwand lafit sich weiter 
minimieren, indem die Kerbabschnitte als schrag verlau- 
f ende zylinder- oder f ingerfdrmlge Sackldcher ausgebil- 
det werden. Die Schragsteliung dieser Sackldcher er- 
65 m5glicht es, daB der Laserkopf mit seiner Optik im we- 
sentlichen oberhalb oder unterhalb des Werkstflcks an- 
geordnet bieiben kann. 

Em verbessertes Bruchverhalten erhalt man, wenn die 
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Kerbe mit einer gemeinsamen Kerbbasis ausgebildet metrai gegenuberliegenden Kerben auszubilden. Bei 
wird, aus der heraus sich die Kerbabschnitte in die Wan- dieser Variante kann sowohl ein Strahlteiler als auch 
dung der Werkstackausnehmung hlneinerstrecken. eine StrahJweiche eingesetzt werden, wobei durch ent- 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Kerbabschnitte sprechende geometrische Abstimmung der beiden Fo- 
und die Kerbe mit den Abmessungen gemSB den Unter- 5 kussieroptiken und Aufteilung des vom gemeinsamen 
anspruch 7 ausgebildet wird. Lasergerat erzeugten Laserstrahis zunachst gleichzcitig 

Die beim erfindungsgemiBen Verfahren eingesetzte die voneinander entfemten Kerben zweier parallel ne- 
Vorrichtung kann mit einer AbstQtzung der Laser- oder beneinander angeordneter WerkstQcke ausgebildet 
Fokussieroptik versehen werden, die deren Verschie- werden. Durch entsprechende Ansteuerung jeweils ei- 
bung parallel zur KerblSUigsachse und/oder eine Ver- lo ner Fokussieroptik uber eine Strahlweiche und entspre- 
schwenkung der Fokussieroptik urn eine Achse senk- chende Querverschiebung des Fokussier-Kopfs (inklusi- 
recht zur Bruchebene des Werkstucks erlaubt Durch ve Lasergerat) werden dann in zwei aufeinanderfolgen- 
die Verschwenkbarkeit der Fokussieroptik kdnnen die den Arbeitsgangen die beiden verbleibenden Kerben 
beiden einander diametral gegenQberliegenden Kerben der beiden Werkstucke ausgebildet Das heiBt, bei die- 
in der Umfangswandung der Werkstiickausnehmung 15 ser Variante k5nnen vier Kerben durch drei Arbeitshfl- 
auf einfache Weise hergestellt werden. be ausgebildet werden, so daB die Bearbeitungszeit re- 

Aus wirtschaftlichen Grilnden kann es erforderlich duzierbar ist Des weiteren erlaubt es die Verwendung 
sein, daB die Anzahl der pro Zeiteinheit gekerbten des Strahlteilers einen Laser mit hdherer Leistung ein> 
Werkstflcke erhfiht werden mufi. In diesem Fall ist bei zusetzen, so daB praktisch Qber jede Fokussieroptik ein 
dera erfindungsgemafien Verfahren und bei der entspre- 20 Laserstrahl mit der vorstehend beschriebenen Leistung 
chenden Vorrichtung vorgesehen, einem Lasergerat, aufbringbar und somit die gleichzeitige AusbOdung 
dh. der Einheit, in der der eigentliche Laserstrahl er- zweier Kerben in einer optimaJen Zeit durchfOhrbar ist 
zeugt wird, zwei Fokussieroptiken zuzuordnen. In die- In den vorteilhaften Weiterbildungen gemSB den An- 
sera Fall wird der Laserstrahl flber Strahlweichen und/ spruchen 18 bis 20 wird ein Laser beansprucht, der zum 
Oder Strahlteiler zu jeweils einer Fokussieroptik gelei- 25 Einsatz bei der vorbeschriebenen erfindungsgemiBen 
tet bzw. auf beide Fokussieroptiken aufgeteilt Diese Einrichtung und zur Durchftihrung des vorbeschriebe- 
Variante ermdgiicht es, daB zwei Werkstiicke in einem nen Verf ahrens zur Bearbeitung zweier WerkstQcke ge- 
Bearbeitungszyklus bearbeitet werden kdnnen. eignet ist 

Ein derartiges Verfahren kann beispielsweise mit ei- Vorzugsweise wird ein YAG-Laser verwendet, durch 
nem Laser durchgefOhrt werden, bei dem die beiden 30 den pro Kerbe eine Leistung von weniger als 100 W, 
Optiken getrennt vom Lasergerat verschwenkbar und vorzugsweise 60 W aufbringbar ist 
in zwei oder drei Achsen verschiebbar in der Lasersta- Die Ausgestaltung des erfmdungsgemaBen Werk- 
tion gefOhrt und Qber Lichtleiter mit dem stationSr an- stQcks gemaB einer Merkmalskombination der Unter- 
geordneten Lasergerat verbunden sind. Dabei sind die ansprQche 21—25 gewahrleistet ein optimales Bruch- 
Achsen der beiden Fokussieroptiken vorzugsweise par- 35 verhalten, bei einer maximalen Anlagefiache zwischen 
allel und im Abstand zueinander angeordnet und der den beiden nach dem Bruchtrennen erhaitenen Werk- 
Laserstrahl wird vorzugsweise Qber eine Strahlweiche zeugteilen. 

wahlweise an eine der Fokussieroptiken weitergeleitet. Das vorbeschriebene Verfahren, die Vorrichtung und 
so daB jeweils nur eine der Optiken arbeitet. Durch der Laser lassen sich ganz besonders vorteilhaft bei der 
entsprediende Betitigung der Strahlweiche laBt sich so- 40 Herstellung von Pleueln fOr Verbrennungsmotoren ein- 
mit bei einem Arbeitsvorschub der beiden Fokussierop- setzen. 

tiken die Kerbe eines WerkstQcks ausbilden, wahrend Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
beim RQckhub und entsprechender Umsteuerung der sind Gegenstand der sonstigen UnteransprUche. 
Strahlweiche die Kerbe des zweiten WerkstQcks ausge- Die Erfindung wird im folgenden anhand schemati- 
bildet wird. Durch eine synchrone Schwenkbewegung 45 scherZeichnungennahererlautert 
beider Optiken um etwa 90° und gegebenenfalls eine Eszeigen: 

seitliche Verschiebung der Fokussieroptiken kdnnen Fig. 1 eine Teildarstellung eines nach dem erfindungs- 
dann nacheinander die beiden restlichen Kerben beider gemaBen Verfahren bearbeiteten Pleuels; 
WerkstQcke ausgebildet werden. Da die beiden Optiken Fig. 2 einen Schnitt entlang der Linie A-A in Fig. 1 ; 
Qber Lichtleiter mit dem Lasergerat verbunden sind und 50 Fig. 3 eine Detaildarstellung des Pleuels in der An- 
nur noch die beiden Optiken verschwenk- und ver- sicht nach Fig. 2; 

schiebbar gelagert sein raQssen, wahrend das vergleichs- Fig. 4 eine Einrichtung zur Bearbeitung eines Pleuels; 
weise schwere und volumindse Lasergerat stationar ge< Fig. 5 eine schematische Seitendarstellung eines Teils 
lagert ist, sind bei einer derartigen Ausfuhrung die An- der Einrichtung aus Fig. 4; 

forderungen an die Schwenklagerung und an die Bewe- 55 Fig* 6 eine Draufsicht auf den in Fig. 5 dargestellten 
gungsdampfung gegenQber der vorbeschriebenen UJ- Teil der Einrichtung; 

sung ganz erheblich verringert Die elastischen Lichtlei- Fig. 7 eine Laserstation gemaB einem weiteren Aus- 
ter lassen einen groflen Spieh-aum fQr Vorschub- und fuhrungsbeispiel; 

Schwenkbewegungen, ohne daS es besonderer FQhrun- Fig. 8 eine Detaildarstellung der Fokussieroptiken 
gen oder AbstQtzungen bedarf. eo aus Fig. 7 und 

Bei einer weiteren Variante wird einem Lasergerat Fig. 9 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel eines Lasers 
ein Fokussierkopf mit zwei Fokussieroptiken zugeord- zur Durchf Qhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 
net, deren optische Achsen um etwa 90** zueinander In Fig. I ist ein Teil eines Pleuels 1 mit einem Pieuel- 
angestellt sind. Bei dieser Variante wird der Fokussier- fuB 2, einem Pleuelschaft 4 und einem Pleueldeckel 6 
kopf gemeinsam mit dem Lasergerat in drei Achsen 65 dargestellt Der PleueifuB 2 und der Pleueldeckel 6 be- 
verschiebbar in der Laserstation gelagert, wobei es je- grenzen eine Pleuellagerausnehmung 8. die ein Gleitla- 
doch auf grund der 90* - Ansteilung der Fokussieroptiken ger (nicht gezeigt) zur AbstQtzung an einer Kurbelwelle 
keiner Schwenkbewegung bedarf, um die einander dia- eines Verbrennungsmotors aufnimmt 
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Ein derartiges Pleuel wird in der Kegel geschmiedet dung der Kerbausnehmungen 16 notwendig w§re. 

Oder aus GuQiegierungen hergestellt Dabei wird zu- Durch diese etwas erhohte Laserleistung verschmieren 

n&chst der Pleueldeckel 6 einstQckig mit dem PleuelfuB die Kerbabschnitte 16 an ihrem der Lagerausnehmung 8 

, ausgebildet und die beiden in einem sich anschlieBenden zugewandten Endabschnitt, so da0 diese in die gemein- 

Bruchtrennvorgang (Cracken) in den Pleueldeckel 6 und s same Kerbbasis 20 Qbergehen. 

diesonstigenTeiledes Pleuels 1 aufgetrennt Urn die Kerbabschnitte 16 in dem in Fig. 2 rechten 

Urn eine defmierte Bruchfiache zu erhalten, werden in Teil des PleuelfuBes 2 auszubilden, wird die Fokussie- 

der Umfangswandung der Lagerausnehmung 8 zwei roptik 22 um 90** verschwenkt, so daB der Laserstrahl 

einander diametral gegenQberiiegende Kerben 10 aus- (gestrichelt in Fig. 2) auf die diametral gegenuberliegen- 

gebildet,dieeine Bruchebene 12definieren,dieinFig. 1 lo de Seite der Lagerausnehmung 8 gerichtetisL 

strichpunktiert als Schnittlinie A-A dargestellt ist Das Fur den Fall, daB bei der Ausbildung der Kerben im 

Bruchtrennen des Pleuel 1 geschieht auf einer Bruch- PleuelfuB 2 eine Kerbbasis 20 hergestellt wird, ist die 

trennanlage,dieindereingangszitiertenVoranmeldung Tiefe der Kerbbasis 20 vorzugsweise geringer als die 

der Anmelderin ausfOhrlich beschrieben ist, und auf die Tiefe derjenigen, sich von der Kerbbasis weg erstrek- 

der Einfachheit halber Bezug genonunen wird. Beim is kenden Telle der Kerbabschnitte 16. Das heiBt, die Tiefe 

Bruchtrennen taucht in die Pleueilager-Ausnehmung 8 T wird im wesentlichen durch die UUfige der Kerbab- 

ein Spreizdorn ein, so daB aufgrund der aufgebrachten schnitte 16 bestinunt 

SpreizkrSlfte das Pleuel entlang der Bruchebene 12 In Fig. 4 ist eine Draufsicht auf eine Einrichtung zur 

bricht und somit in den Pleueldeckel 6 und den Pleuel- Bruchtrennung eines Pleuels 1 dargestellt 

fufl 2 aufgetrennt wird 20 Diese Einrichtung, im folgenden Cracklinie genannt, 

Nach dem Trennvorgang werden die Bruchfiachen hat eine getaktete Transporteinrichtung 24, die Auf nah- 

gereinigt, weiterbearbeitet und die beiden Pleuelteile 2, men 26 fur die Pleuel 1 tragt, die einem Magazin 28 

6 mit Hilfe von den Schrauben zusammengef ugt, die das entnommen werden. Die Pleuel 1 liegen mit ihren GroB- 

Pleuel entlang den Linien 14 in Fig. 1 durchsetzen. flachen parallel zwr Zeichenebene auf den Aufnahmen 

Wie in den Fig. 2 und 3 detailliert dargestellt ist, sind 25 26 auf. 
die Kerben — im Gegensatz zum bisher bekannten Das entnommene Pleuel 1 wird mittels der Transport- 
Stand der Technik — nicht durchgehend ausgebildet einrichtung 24 zun&chst eine Laserstation 60 mit einem 
sondero in Form einer Perforation, die aus einer Viel- Laserger&t 30 zugefiihrt, das beim gezeigten AusfOh- 
zahl von linienf6rmig hintereinanderliegenden Kerbab- rungsbeispiel als YAG-Laser ausgefOhrt ist Nach Ein- 
schnitten 16 gebildet ist Beim gezeigten AusfOhrungs- 30 bringen der vorbeschriebenen Kerben wird die Trans- 
beispiel sind diese als zylinder- oder f ingerfdrmige Sack- porteinrichtung 24 angesteuert, so daB im nSlchsten Ar- 
locher ausgebildet, die sich in der Darstellung nach den beitstakt das Pleuel 1 zu einer Crackstation 32 transpor- 
Fig. 2, 3 schrag nach unten in die Umfangswandung der tiert wird, mit der ein nicht dargestellter Spreizzylinder 
Ausnehmung B erstrecken. Die Achse der Kerbab- in die Lagerausnehmung 8 abgesenkt wird, bis das Pleu- 
schnitte 16 schlieBt dabei mit der Pleuelachse 18 oder 35 elentlangder Bruchebene 12 in den PleuelfuB 2 und den 
der Kerbachse einen Wlnkel a von 30—60° ein. Gefage- Pleueldeckel 6 bruchgetrennt wird 
untersuchungen haben gezeigt, daB aufgrund der gerin- Die Pleuelteile werden durch die Aufnahme 26 in ih- 
gen Laserleistung, die Martensitbildung im Randbereich rer Ausgangsposition gehalten und zu den nSchsten Ar- 
(strichpunktiert in Fig. 3) der Kerbabschnitte 16 mini- beitsstationen 34 ff. gefordert, in denen die Pleuelteile 
mal ist, so daB die Bruchflachen gut bearbeitbar bleiben. 40 ausgebiasen, weiterbearbeitet und schlieBlich wieder 
In den Bereichen zwischen den Randbereichen zweier zusammengefOgt werdea Nach dem Zusammenfugen 
benachbarter Kerbabschnitte 16 konnte keine Marten- wird das Pleuel von der Transporteinrichtung 24 ent- 
sitbildung festgestellt werden. nonunen und dem n^chsten Fertigungsschritt zugefOhrt 

Bei emem Ausfilhrungsbeispiel betr&gt der Achsab- In ¥lg, 4 sind weiterhin noch mit den Bezugszeichen 

stand A zwischen zwei benachbarten Kerbabschnitten 45 36,38und40dieEnergieversorgung,dieGa5versorgung 

16 etwa 0,25 mm deren Durchmesser D etwa und die KQhlung des Lasers angedeutet 

0,15-0,22 mm und die Tiefe T eines Kerbabschnitts et- Da der Laser zur Einbringung einer Kerbe nur relativ 

wa 0,6— 0,8 mm. geringe Energie benotigt (etwa 60 W) kann ein Laser 

Wie weiterhin insbesondere aus Fig. 3 hervorgeht hat mit geringen geometrischen Abmessungen verwendet 

jeder Kerbabschnitt 16 eine gemeinsame Kerbbasis 20, 50 werden, so daB die Gesamtanlage sehr kompakt im Auf- 

von der aus sich die einzelnen Kerbabschnitte 16 schrag bau ist Die erforderlichen SicherheitsmaBnahmen sind 

nach unten erstrecken. Das heiBt also, im Bereich der ebenfalls auf ein Minimum reduzierbar, wohingegen bei 

Kerbbasis 20 ist die Kerbe 10 durchgehend ausgefiihrt, der Verwendung der Qblichen Laser mit einer Leistung 

wobei die Breite der Kerbbasis (senkrecht zur Zeichen- von 400—600 W erheblich hfihere Anforderungen an 

ebene in Fig. 3) etwa dem Durchmesser D entspricht 55 die Betriebssicherheit gestellt werden. 

£s sei jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, daB Um die Bedienungsperson zu schiitzen, ist die Trans* 

die Erfindung auch ohne die gemeinsame Kerbbasis 20 porteinrichtung 24 im Bereich des Lasergerdts 30 durch 

und mit anderen MaBen A, D, T usw. realisierbar ist eine Laserschutzhaube 42 abgedeckt 

Die Neigung a der Kerbabschnitte ist durch den Ein- Hinsichtlich weiterer Details des Lasers sei auf die 

fallswinkel des Laserstrahls vorbestimmt,der durch eine eo Fig. 5 und 6 verwiesen. Wie daraus hervorgeht. hat das 

entsprechende Neigung der Fokussieroptik 22 einstell- eingesetzte Lasergerat 30 einen etwa quaderfdrmigen 

bar ist Der Laserkopf wird parallel zur Z-Richtung in GehSusekSrper 44, an dessen dem Pleuel 1 zuweisenden 

Fig. 2 nach unten verschoben, so daB durch eine Impuls- Endabschnitt die Fokussieroptik 22 angeordnet ist, uber 

ansteuerung des Laserstrahls die beschriebene Lochrei- die der Laserstrahl um 90** hin zum Pleuel 1 umgelenkt 

he von Kerbabschnitten 16 gebildet wird w wird 

Die gemeinsame Kerbbasis 20 laBt sich ausformen, In Fig. 5 ist ein Strahlbundel dargestellt, wobei der 

indem der Laser mit einer Leistung betrieben wird, die Abstand der Fokussieroptik 22 von dem Pleuel 1 der 

etwas hdher ist, als diejenige, die zur alleinigen Ausbil- Brennweite der Fokussieroptik entspricht, so daB der 
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Laserstrahl cxakt auf den zu bearbeitendcn Abschnitt DurchmesservonetwaO^ ram verwendet 

des Laser fokussiert ist Die Laserstation 60 hat zumindest zwei NC- Achsen Z 

WieinsbesondereausFig.5hervorgeht,istdasLaser- und x, die eine Horizontal- und Vertikalverschiebung 
gertt 30 mit der Fokussieroptik 22 auf einem der Fokussieroptiken 62, 63 erlauben. Des weiteren sind 
' 90** -Schwenktisch 48 gelagert, der seinerseits auf einem 5 die Fokussieroptiken 62, 63 urn etwa 90** verschwenkbar 
Werkzeugtisch 50 befestigt ist, der eine Verschiebung in dem Gesteil der Laserstation 60 gelagert, so daB diese 
des Lasergerits 30 in Z-Richtung erlaubt aus der in Fig. 7 mit durchgezogenen Linieh dargestell- 

Der Schwenktisch 48 hat einen Halterungsarm, an ten Schwenkposition in eine um 90** versetzte Position 
dem das Lasergerit 30 mit dem Gehause 44 befestigt ist verschwenkbar sind Die elastischen Uchtleiter 64 er- 
Der Halterungsarm 52 ist um einen Drehpunkt X dreh- 10 lauben eine Verschwenkung und eine Verschiebung der 
bar auf dem Schwenktisch 48 gelagert, wobei die Ver- Fokussieroptiken 62, 63 in einem weiten Bereick Da bei 
schwenkung des Schwenktischs 48 flber einen Stellzylin- diesem Ausfiihrungsbeispiel lediglich die vergleichswei- 
der 54 erfolgt, der an einer Lasche 56 angreift se leichten Fokussieroptiken 62 und 63 verschieb- und 

In der in Fig, 5 dargesteilten ausgefahrenen Position verschwenkbar im Gesteil der Lasterstation 60 gelagen 
ist der Laserstrahl auf die linke Wandung des Pleuel 1 15 sind, wahrend das LasergerSt 30 unabhSngig davon sta- 
gerichtet, wahrend beim Einfahren des Stellzyiinders 54 tionSr abgestutzt ist, konnen die Lagerung der Fokus- 
der Schwenktisch 48 und somit auch die Fokussieroptik sieroptiken 62, 63 und die Stellmotoren fiir die NC-Ach- 
22umdenGelenkpunktXverschweaktwird,soda&der sen vergleichsweise einfach bzw. mit geringerer Lei- 
Laserstrahl - wie in Fig. 2 dargesteilt — auf die rechte stung ausgefOhrt werden, wie dies beim vorbeschriebe- 
Seitenwandung des Pleueis 1 gerichtet wird. Das heiBt, 20 nen AusfUhrungsbeispiel der Fall ist, da dort sowohl 
zum Einbringen der beiden Kerben 16 in der Pleuella- LasergerSt als auch Fokussieroptik in der Laserstation 
gerausnehmung 8 wird zimSchst eine Lochreihe kom- gelagert sind 

plett fertiggestelit, wobei die Fokussieroptik 22 in Rich- Oblicherweise wird die Laserstation 60 auch noch mit 
tung Z bewegt wird, so daB durch entsprechende Ab- einer dritten NC-Achse ausgefuhrt werden, die eine 
stimmung des Vorschubs und der Impulsdauer eine 25 Verstellung in Y-Richtung erlaubt, so daB eine einfache 
Kerbabschnittreihe mit der gewlinschten Kerbab- Anpassung an unterschiedliche Pleuelgeometrien und 
schnitttiefe und dem gewilnschten Kerbabschnittab- Brennweiten der Fokussieroptiken 62, 63 moglich ist. 
stand ausgebildet wird. Nach Fertigsteilung der ersten Es sind auch Varianten vorstellbar, bei denen die Fo- 
Kerbe wird die Fokussieroptik um 90^ verschwenkt und kussieroptiken 62, 63 getrennt voneinander ver- 
aufgleicheWeise die zweiteKerbe ausgebildet 30 schwenk- oder verschiebbar sind, wobei diesen dann 

Um das verdampfte Pleuelmaterial von der Bearbei- ailerdmgs getrennte Antriebe zugeordnet sein mussen. 
tungsstelle wegzubringen, ist unterhalb der Pleuelauf- Eine derartige Ansteuerung kann beispielsweise bei 
nahme26eine Absaugung58 vorgesehen- komplizierten Pleuelgeometrien zur Vermeidung von 

wahrend bei den vorbeschriebenen Ausfiihrungsbei- KoUisionen erforderlich sein. 
spielen eine einzige Fokussier- oder Laseroptik verwen- 35 In Fig. 8 ist eine Detaildarstellung der beiden Fokus- 
det wurde, um eine Kerbe eines einzelnen Werkstucks sieroptiken 62, 63 gezeigt Dabei ist die in Fig. B rechte 
auszubilden, werden in den folgenden Ausfflhrungsbei- Fokussieroptik 63 in einer Ausgangsposition dargesteilt, 
spielen zwei Fokussieroptiken eingesetzt, um zwei par- in der die Fokussieroptik 63 auBerhalb des Pleuel lb 
allel zueinander auf der Transporteinrichtung 24 ange- angeordnet ist Eine derartige Ausgangsposition kann 
ordnete Werkstiicke gleichzeitig oder zumindest in ei- 40 die Fokussieroptik 63 beispielsweise vor Beginn eines 
nem gemeinsamen Bearbeitungszyklus bearbeiten zu Bearbeitungszyklus einnehmen. Zu Beginn eines jeden 
kdnnen, so daB sich die Produkdvitat wesentlich erhd- Bearbeitungszyklus werden die beiden Pleuel la, lb in 
hen laBt In diesem Fall kann eine Crackstation 32 einge- Transportrichtung T der Bearbeitungsstation 60 zuge- 
setzt werden, die beispielsweise mit zwei Spreizzylin- fuhrt, so daB diese in Parallelabstand in entsprechend 
dem versehen sein kann, um die beiden Pleuel gleichzei- 45 ausgebildeten Pleuelaufnahmen aufgenommen sind. Die 
tig zu cracken. Lageorientierung der beiden Pleuel la, lb entspricht 

Fig. 7 zeigt ein erstes derartiges Ausfiihrungsbeispiel, dabei derjenigen, die sie auch in der Crackstation ein- 
bei dem eine Laserstation 60 mit zwei Fokussieroptiken nehmen. 

62 und 63 versehen ist Ober die beiden Fokussieropti- AnschlieBend werden die Fokussieroptiken 62, 63 
ken 62, 63 lassen sich zwei parallel zueinander auf der 50 Ober die NC-Achsen (X, Y. Z) verfahren, bis die beiden 
Transporteinrichtung 24 — oder besser gesagt auf einer Optiken mit Bezug zur gewilnschten Kerblinie ausge- 
entsprechenden Pleuelaufnahme (nicht gezeigt) — an- richtet und fokussiert sind. Beide Fokussieroptiken 62, 
geordnete Pleuel la und lb bearbeiten. Die Fokussie- 63 nehmen dann etwa eine Position ein, wie sie die in 
roptiken 62 und 63 sind jeweils Qber Lichtleiter 64 mit Fig, 8 Imks dargestellte Fokussieroptik 62 einnimmt, 
dem Lasergerat 30 verbunden, indem der eigentliche ss wobei allerdings die Fokussieroptik noch oberhalb des 
Laserstrahl erzeugt wird Im vorliegenden Fall handelt Pleueis la angeordnet ist Durch entsprechende An- 
es sich vorzugsweise um einen YAG-Laser mit einer steuerung des Laserger^tes 30 und einer nicht darge- 
Leistung von etwa 60 W. Dem Lasergerat 30 ist — wie stellten Strahlweiche wird der Laserstrahl Qber den 
beim vorbeschriebenen AusfChrungsbeispiel — ein Lichtleiter 64 zu einer der Fokussieroptiken 62 oder 63 
Kuhler 40 und gegebenenfalls eine Gasversorgung 50 gefOhrt Durch impulsartige Ansteuerung des Laserge- 
(nicht gezeigt) zugeordnet Es werden handelsubliche rats 30 und durch einen Vorschub in Z-Richtung werden 
Lichtleiter 64 verwendet, wobei bei Verwendung einer dann die vorbeschriebenen Kerbabschnitte (siehe 
Stufenindexfaser eine Durchmesser von etwa 0^ mm Fig. 3) beispielsweise an der in Fig. 8 rechten Innenwan- 
vorteilhaft ist, wahrend bei der Verwendung einer Gra- dung des Pleueis la ausgebildet, wobei der Vorschub in 
dientenfaser auch andere Durchmesser Verwendung 65 Z-Richtung in der Darstellung nach Fig. 8 nach unten 
fmden kOnnen. Da die Stufenindexfaser Oblicherweise gerichtet ist so daB sich ein "stechender" Arbeitshub 
erheblich preiswerter als Gradientenfaser- Lichtleiter ergibt 

sind werden die erstgenannten LichUeiter mit dem AnschlieBend wird die Strahlweiche umgeschaltet so 
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dafi der Laserstrahl zur Fokussieroptik 63 gefuhrt ist 
Durch einen anschiieBenden Vorschub nach oben (par- 
allel zur Z*Richtung) werden dann die Kerbabschnitte 
der in Fig. 8 rechten Innenwandung des Pleuels lb aus- 
gebildet, wobei sich durch die entgegengesetzte Vor- 
schubrichtung ein "schleppender" Arbeitshub ergibt 

Nach Ausbilden der Kerbabschnitte in dem Pleuel lb 
werden den beiden Fokussieroptiken 62, 63 nach oben 
(Z-Richtung) in Fig. 8 gefahren, um 90° verschwenkt. so 
daB sie die in Fig. 7 gestrichelt eingezeichnete Position 
einnehmen. AnschlieBend werden die beiden Fokussie- 
roptiken 62, 63 durch eine entsprechende Vorschubbe- 
wegung in X-Richtung mit Bezug zu den Pleuehi la, lb 
ausgerichtet und durch einen Arbeitshub nach unten 
und entsprechende Impuisansteuerung des Lasergerftts 
30 die in Fig. 8 Imken Kerbabschnitte des Pleuels lb 
ausgebildet, wobei hier die Vorschubrichtung von oben 
nach unten erfolgt (stechender Arbeitshub). Durch an- 
schlieBende Umschaltung der Strahlweiche und Auf- 
wartsbewegung der Fokussieroptiken 62, 63 wird dann 
die letzte Kerbe an der linken Innenwandung des Pleu- 
els la wahrend der Aufwirtsbewegung ausgebildet 
(schleppender Arbeitshub), so dafi beide Pleuel la und 
lb mit den vorbeschriebenen Kerbabschnitten versehen 
sind und in T-Richtung zur Crackstation 32 weiterge- 
ftthrt werden. 

Durch den Etnsatz einer Strahlweiche und die Ver- 
wendung von zwei getrennten Fokussieroptiken 62, 63 
kdnnen zwei Pleuel la, lb in einem Arbeitszyklus bear- 
beitet werden, wobei lediglich ein etnziger Laser mit 
vergleichsweise geringer Leistung eingesetzt werden 
mufi, so daB der sicherheitstechnische und apparate- 
technische Aufwand auf ein Mmimum reduziert ist 

Selbstverstandlich kaon die oben beschriebene Aus- 
fuhrungsform auch zur Bearbeitung nur eines Werk- 
stiickes verwendet werden, wobei in diesem Fall nur 
eine Fokussieroptik angesteuert wird 

In Fig. 9 ist eine weitere Variante einer erfmdungsge- 
m§Ben Laserstation dargestellt, wobei die Laserstation 
wiederum ein Gestell aufweist (nicht gezeigt), in dem ein 
Lasergerat 30 mit einem Fokussierkopf 66 gefuhrt ist, 
wobei die Einheit aus Lasergerat 30 und Fokussierkopf 
66 entlang NC-Achsen (X, Y, Z) verschiebbar gef iihrt ist, 
so dafi die Laserstation ftir unterschiedliche Pleuelgeo- 
metrien einsetzbar ist 

Bei diesem AusfOhrungsbeispiel ist somit — ahnlich 
wie bei dem zuerst beschriebenen Ausfuhnmgsbeispiel 
— das Lasergerat mit der Fokussieroptik im Gestell der 
Laserstation 60 geiagert Im Unterschied zu diesen Aus- 
ffihrungsbeispielen ist der Fokussierkopf 66 jedoch 
nicht schwenkbar an der Laserstation 60 oder am Laser- 
gerat 30 geiagert sondem er verbleibt in der in Fig, 9 
dargestellten Ausgangsposition. 

Der Fokussierkopf 66 hat zwei Fokussieroptiken 68, 
69, deren optische Achsen sich etwa mit einem Winkel 
von 90® schneiden. 

Der Abstand der beiden Pleuel la, lb ist bei diesem 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel so gewahlt dafi die bei- 
den Qber die Fokussieroptiken 68, 69 erzeugten Laser- 
strahie gleichzeitig auf die beiden auBenliegenden Ker- 
ben der Pleuel la. lb fokussierbar sind 

Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 1st ein Laser- 
gerat mit einer Leistung von etwa 120 W vorgesehen, 
wobei der Laserstrahl Qber einen nicht gezeigten Strahl- 
teiler auf beide Fokussieroptiken 68, 69 aufteilbar ist so 
daB die Leistung pro Fokussieroptik 68, 69 etwa 60 W 
betragt Wie eingangs bereits erwahnt hat sich eine 
derartige Leistung als optimal fOr die Ausbildung der 



Kerbabschnitte herausgesteUt 

Diese Variante ermdglicht es somit durch einen einzi- 
gen Arbeitsgang gleichzeitig zwei Kerben auszubilden. 
Bin mit einer derartigen Laserstation durchgefuhrter 
5 Arbeitszyklus kann folgende Abfolge aufweisen: 
Das Lasergerat mit dem Fokussierkopf 66 wird zu- 
nachst fiber die NC-Achsen (X, Y, Z) in die in Fig. 9 
gezeigte Ausgangsposition gebracht in der der Fokus- 
sierkopf 66 oberhalb der Pleuel la, lb angeordnet ist 

10 Durch Absenken des Fokussierkopf s 66 (inklusive La- 
sergerat 30) und impulsartige Ansteuerung des Laserge- 
rats 30 werden bei der Abwartsbewegung die beiden 
auBenliegenden Kerben des Pleuels la und des Pleuels 
lb gleichzeitig ausgebildet Anschliefiend wird der Fo- 

15 kussierkopf 66 wieder in seine Ausgangsposidon zu- 
rOckbewegt und der Fokussierkopf 66 in X-Richtung 
bewegt, bis die Fokussieroptik 68 mit Bezug zur linken 
Innenwandung (Fig. 9) des rechts angeordneten Pleuels 
lb fokussiert ist Durch einen foigenden Abwartshub in 

20 Z-Richtung wird dann die zweite Kerbe des Pleuel lb 
Qber die Fokussieroptik 68 ausgearbeitet wobei der 
vom Lasergerat 30 erzeugte Laserstrahl Qber eine 
Strahlweiche (nicht gezeigt) lediglich zur Fokussierop- 
tik 68 gefuhrt ist — die Fokussieroptik 69 ist in diesem 

25 Betriebszustand ohne Wirkung. 

AnschlieBend wird der Fokussierkopf 66 wieder nach 
oben gefahren und die Fokussieroptik 69 mit Bezug zu 
der in Fig. 9 rechts liegenden Umf angswandung des lin- 
ken Pleuels la ausgerichtet, so dafi nach Umschalten der 

30 Strahlweiche und Abwartsbewgung des Fokussierkopfs 
66 die letzte Kerbe des Pleuels la hergestellt werden 
kann. 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel sind somit lediglich 
drei ArbeitshQbe erforderlich, um die vier Kerben aus- 
35 zubilden. 

Da bei diesem AusfQhrungsbeispiel der Fokussier- 
kopf nicht verschwenkt werden muB, kann die Bearbei- 
tungszeit und der Aufwand zur AbstQtzung der Fokus- 
sieroptik gegenuber den vorbeschriebenen Varianten 

40 wesentlich verringert werdea In dem Fall, in dem ledig- 
lich eine Fokussieroptik 68 oder 69 Qber die Strahlwei- 
che mit dem Laserstrahl versorgt wird, kann es erfor- 
derlich sein, dafi der Vorschub und die Impulsdauer an 
die hdhere Leistung des Lasergerates (120 W) angepafit 

45 werden. Des weiteren ist es vorstellbar, dafi durch ent- 
sprechende Ansteuerung des Lasergerates in diesen Be- 
triebszustanden lediglich ein Laserstrahl mit einer ge- 
ringeren Leistung (60 W) abgegeben wird 
Selbstverstandlich ist es auch mit dieser Variante 

50 moglich, lediglich ein Pleuel la in einem Bearbeitungs- 
zyklus zu kerben, indem beispielsweise zunachst durch 
die Fokussieroptik 68 die in Fig. 9 linke Kerbe des Pleu- 
els la ausgebildet wird und nach entsprechendem Quer- 
verschieben des Fokussierkopfs 66 und Umschalten der 

55 Strahlweiche Qber die Fokussieroptik 69 die rechte Ker- 
be ausgebildet wird 

Mit denen in den Fig. 7 bis 9 gezeigten Ausftthrungs- 
beispielen lafit sich somit die Produktivitat der Lasersta- 
tion bei minimalem vorrichtungstechnischen Aufwand 

60 nochmals weiter stelgem, so daB eine hdhere Produk- 
tionskapazitat zur VerfQgung gestellt werden kann. 

Durch die erfindungsgemafie Ausgestaitung der 
Kerbabschnitte wird erstmals die Integration einer La- 
seranlage in eine Cracklinie ermdglicht wobei aufgrund 

65 der geringen Laserleistung, die Martensitbildung im 
Kerbbereich auf ein Minimum reduziert wird so dafi die 
Weiterverarbeitung des Pleuels auf einfache Weise 
mdglich ist Durch die besondere Ausgestaitung der 
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Kerbe mit einer Vielzahl von Kcrbabschnitten wird eine 
Perforation ausgebildet. die ein definiertes Bruchverhal- 
ten des PleueJs gewihrleistet Wie bereits vorstehend 
^ erwahnt. ist die Anwendung der Erfmdung jedoch nicht 
auf die Pleuelfertigung beschrinkt, sondem sie ist allge- 5 
mein auf Fertigungsverfahren anwendbar, bei denen ein 
Werkstuck in zwei Teile bruchgetrennt werden soil, die 
im darauffolgenden Arbeitsgang wieder zusammenge- 
fQgt werden soUea 

10 

PatentansprQche 

1. Verfahren zum Bruclitrennen eines metallischen 
WerkstQckes, das eine Ausnehmung mit zwei dia- 
metral gegenQberliegenden Kerben aufweist, die 15 
den Verlauf einer Bruchebene vorgeben, endang 
der das WerkstGck in einen GrundkOrper und ein 
Deckelteil bruchgetrennt wird und die bei einem 
sich anschlieBenden Fugeschritt gemeinsam wieder 
die Ausnehmung bilden, wobei die Kerben durch 20 
Aufschmeizen des Werkstoffs mittels Laserenergie 
ausgebildet werden, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Laser (30) derart angesteuert wird, daB eine 
Vielzahl von zueinander beabstandeten und linien- 
fdrmig hintereinanderliegenden Kerbabschnitten 25 
(16) ausgebildet werden. 

1 Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet. daS die Breite (D) eines Kerbab- 
schnitts (16) etwa der Breite der Kerbe (10) ent- 
sprlcht 30 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Pa- 
tentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Laserstrahl wahrend der Bearbeitung einer Kerbe 
(10, 16) seine Orientierung zur Kerbachsebene bei- 
behait 35 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Pa- 
tentansprilche, dadurch gekennzeichnet, daB jeder 
Kerbabschnltt (16) als zylinderf6rmiges Sackloch 
ausgebildet wird, dessen Ltogsachse schr&g zur 
Kerbachse angestellt ist 40 

5. Verfahren nach Patentanspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Anstellwinkel (a) etwa 
30-60* betrSgt 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Pa- 
tentansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 45 
Laser derart angesteuert ist, daB das Ausbilden ei- 
ner Kerbe mit einer Leitung von weniger als 100 W 
erfolgt 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Pa- 
tentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 50 
Kerbabschnitte (16) mit einer Hefe (T) von weniger 
als 1 mm, einer Breite (D) von weniger als 0^5 mm 
und einem Axialabstand (A) von weniger als 
03 mm ausgebildet werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Pa- 55 
tentansprQche, dadurch gekennzeichnet, daB bei je- 
der Kerbe (10) eine durchgehende Kerbbasis (20) 
ausgebildet wird, aus der sich die Kerbabschnitte 
(16) erstrecken. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Pa- eo 
tentansprOche, zur Bearbeitung zweier Werkstuk- 
ke (la, lb) mit einem Laser, der zwei verschwenk- 
bare Fokussieroptiken (62, 63) aufweist, die jeweils 
Qber einen Lichtleiter (64) mit einem gemeinsamen 
LasergerSt (30) verbunden sind, wobei jedem 55 
Werkstuck (la, lb) eine Optik (62, 63) zugeordnet 
ist, gekennzeichnet durch die Schritte: 

— Einbringen einer Kerbe (10) in das erste 



WerkstQck (19) mittels der ersten Optik (62) 
mit einem stechcnden Arbeitsvorschub (Vor- 
wartshub); 

— Einbringen einer Kerbe (10) in das zweite 
Werkstuck (lb) mittels der zweiten Optik (63) 
mit einem schleppenden Arbeitsvorschub 
(Rttckwartshub); 

— Verschwenken der Optiken (62, 63) um etwa 
90^ 

— Embringen der zweiten Kerbe (10) in das 
erste WerkstQck (la) mittels der ersten Optik 
(62) in einem stechenden Arbeitsgang; 

— Einbringen der zweiten Kerbe (10) in das 
zweite Werkstiick(lb) mittels der zweiten Op- 
tik (63) in einem schleppenden Arbeitshub. 

10. Verfahren nach einem der Patentansprtiche 1 
bis 8, zur Bearbeitung zweier WerkstQcke (la, lb) 
mit einem Laser der einen Fokussierkopf (66) mit 
zwei um vorzugsweise 90^ zueinander versetzte 
Fokussieroptiken (68, 69) aufweist, die Cber Strahl- 
teiler und/oder Strahlweichen mit dem Laserger^t 
(30) verbunden sind, gekennzeichnet durch die 
Schritte: 

— gleichzeitiges Einbringen der auBenliegen- 
den Kerben (10) in das erste und das zweite 
Werkstuck (la, lb) mittels der ersten bzw. der 
zweiten Fokussieroptik (68, 69) in einem ste- 
chenden Arbeitshub (Vorwartsbewegung), 
wobei beide Optiken (68, 69) Qber eine Strahl- 
teiler versorgt werden; 

— RUckbewegung des Fokussierkopfs (66) und 
Einbringen der zweiten Kerbe (10) in das erste 
Werkstuck (la) mittels der zweiten Fokussie- 
roptik (69), die Uber die Strahlweiche versorgt 
wird; 

— JlUckbewegung des Fokussierkopfs (66) und 
Einbringen der zweiten Kerbe (10) in das zwei- 
te Werkstuck (lb) mittels der ersten Optik (68), 
die durch Umschalten der Strahlweiche ver- 
sorgt wird 

11. Einrichtung, insbesondere zur Durchfiihrung 
des Verfahrens nach einem der vorhergehenden 
PatentansprQche, mit einer Bruchtrennstation fOr 
das Werkstuck, einer FQgestation zum Zusammen* 
fugen der bruchgetrennten Werkstiickteile und ei- 
ner Transporteinrichtung zum Transport des 
Werkstiicks bzw. der Werkstiickteile zwischen den 
einzelnen Bearbeitungsstationen, gekennzeichnet 
durch eine der Bruchtrennstation (32) vorgeschal- 
tete Laserstation (60). 

12. Einrichtung nach Patentanspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lageorientierung des 
Werkstiicks (1) in der Transportstation (32) und in 
der Laserstation (30) gleich ist 

13. Einrichtung nach Patentanspruch 11 oder 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Fokussieroptik 
(22) der Laserstation (60) parallel zur Kerblangs- 
achse verschiebbar und/oder um eine Achse senk- 
recht zur Bruchebene verschwenkbar gelagert ist 

14. Einrichtung nach einem der Patentanspruche 1 1 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser ein 
YAG- Laser mit einer Leistung von weniger als 100 
W pro Kerbe, vorzugsweise 60 W ist 

15. Einrichtung nach einem der Patentanspruche 1 1 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB einem Laser- 
gerat (30) zwei Fokussieroptiken (62, 63; 68, 69) 
zugeordnet sind, die zur gleichzeitigen oder se- 
quentiellen Bearbeitung zweier Werkstiicke (la. 
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lb) vorgesehen sind, wobei der Laserstrahl uber 
einen Strahlteiler und/oder eine Strahlweiche zu 
den Fokussieropdken (62, 63; 68, 69) fOhrbar ist 

16. Einrichtung nach Patentanspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Fokussieroptiken (62, 63) 5 
Qber Lichtleiter (64) mit dem Lasergerat (30) ver- 
bunden sind. 

17. Einrichtung nach Patentanspruch 15, gekenn- 
zeichnet durch einen Fokussierkopf (66), der die 
beiden Fokussieroptiken (68, 69) aufnimmt, deren 10 
optische Achsen — vorzugsweise urn 90" — zuein- 
ander angestellt sind, wobei der Laserstrahl iiber 
eine Strahlweiche zu einer der Optiken (68, 69) oder 
aber einen Strahlteiler zu beiden Optiken (68, 69) 
ieitbarist 15 

18. Laser fQr eine Einrichtung nach einem der Pa- 
tentanspruche 11 bis 17, mit einem Lasergerat (30) 
zur Erzeugung des Laserstrahls und einer Optik 
(62, 63; 68, 69) zur Fokussierung des Laserstrahls 
auf eine Bearbeitungsebene, dadurch gekennzeich- 20 
net, daB dem Lasergerat (30) zwei Fokussieropti- 
ken (62, 63; 68, 69) zugeordnet sind, die zur gleich- 
zeitigen oder sequentiellen Bearbeitung zweier 
Werkstilcke (la, lb) vorgesehen sind, wobei der 
Laserstrahl Qber einen Strahlteiler und/oder eine 25 
Strahlweiche zu den Fokussieroptiken (62, 63; 68, 
69)fuhrbar ist 

19. Laser nach Patentanspruch 18, gekennzeichnet 
durch einen Fokussierkopf (68), der die beiden Fo- 
kussieroptiken (68, 69) aufnimmt, deren optische 30 
Achsen — vorzugsweise um 90* — zueinander an- 
gestellt sind, wobei der Laserstrahl Qber eine 
Strahlweiche zu einer der Optiken (68, 69) oder 
Qber eine Strahlteiler zu beiden Optiken (68, 69) 
fQhrbar ist 35 

20. Laser nach Patentanspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Fokussieroptiken (62, 63) Qber 
Lichtleiter (64) mit dem Lasergerat (30) verbunden 
sind und jeweils mit Bezug zur Kerbachse ver- 
schwenkbar sind. 40 

21. WerkstQck, herstellbar nach einem Verfahren 
gem^B einem der Anspruche 1 bis 10, mit einer 
Ausnehmung, die in ihrer Umfangswandung zwei 
diametral gegenOberliegende, den Verlauf einer 
Bruchebene bestimmende Kerben aufweist, ent- 45 
lang denen das WerkstQck in einen Grundkdrper 
und ein Deckelteil bruchtrennbar ist und die bei 
einem sich anschlieBenden Fugeschritt gemeinsam 
wieder die Ausnehmung bilden, wobei die Kerben 
durch Aufschmelzen des Werkstoffs mittels Laser- 50 
energie ausgebildet werden, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kerbe (10) eine Vielzahl von im Ab- 
stand zuemander stehenden Kerbabschnitten (16) 
hat 

22. WerkstQck nach Patentanspruch 21, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB jeder Kerbabschnitt (16) zylin- 
derfdrmig ausgebildet ist und eine Tiefe (T) von 
weniger als 1 mm, eine Breite (D) von weniger als 
0,25 mm und einen Axlalabstand (A) von weniger 
als 03 mm hat 60 

23. Kerbe nach Patentanspruch 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB jede Kerbe (10) eine Kerbba- 
sis (20) hat, von der aus sich die Kerbabschnitte (16) 
erstrecken. 

24. WerkstQck nach Patentanspruch 23, dadurch ge- 65 
kennzeichnet, daB die Kerbbasis (20) eine Tiefe von 
weniger als 03 mm und eine Breite von weniger als 
0,3 mm hat 



25. WerkstQck nach einem der Patentanspruche 21 
bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB das WerkstQck 
ein Pieuel (1) mit einem PleuelfuB (2) und einem 
Pleueideckel (6) ist, wobei die Kerben (10) im Be- 
reich zwischen PleuelfuB (2) und Pleueideckel (6) 
ausgebildet sind. 
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